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Die in den Untersuchungen betrach-
tete Großregion (Abb. 1), bestehend 

aus Wallonien, Rheinland-Pfalz, Luxem-
burg, dem Saarland und Lothringen, ver-
fügt mit einer Fläche von 23.750 km² 
über einen beacht lichen Waldbestand, 
der ein Drittel der Gesamtfläche umfasst. 
Für dieses weitgehend ländlich geprägte 
Gebiet ist der Wald nicht nur von ökolo-
gisch hoher Bedeutung, sondern ist auch 
eine ökonomisch besonders wertvolle 
Ressource für die lokale Holzwirtschaft. 

Für ein nachhaltiges Forstmanage-
ment in der Großregion sind, auch im 
Hinblick auf sich durch den Klimawan-
del ändernde Bedingungen, transnatio-
nal verfügbare Informationen über die 
Wälder unerlässlich. Hierzu stehen In-
formationen aus den jeweiligen Forst-
einrichtungen sowie aus den nationalen 
Bundeswaldinventuren (BWI) bzw. Lan-
deswaldinventuren (LWI) zur Verfügung. 

Diese Daten sind sehr umfangreich, 
entsprechen allerdings nicht mehr den 

neuesten Anforde-
rungen hinsicht-
lich Aktualität 
und Abdeckung 
und sind  zudem 
aufgrund unter-
schiedlich geregel-
ter Datenhoheiten 
in der Groß region 
auch nicht einheit-
lich organisiert. 
Eine Aktualisie-
rung der jewei-
ligen Daten mit-
tels terrestrischer 
Begehung bedeu-
tet einen hohen 
orga nisatorischen 
und monetä-
ren Aufwand 
und wird daher 
nur in mehrjäh-
rigen Abständen 
durchgeführt; in 
Rheinland-Pfalz 
beispielsweise nur 
alle fünf bis zehn 
Jahre im Rahmen 
der Forsteinrich-
tung [12] sowie 

alle zehn Jahre im Rahmen einer LWI, 
zuletzt 2012 [14]. Die dabei erhobe-
nen Informationen beziehen sich ent-
weder auf Punkte der Waldinventuren 
[1, 14] und erlauben damit nur punktu-
ell gültige Aussagen. Oder sie beziehen 
sich auf eine Fläche (Forst einrichtung), 
wobei die einzelnen Elemente, die die-
ser Fläche zugeordnet sind, nicht geo-
grafisch  exakt verortet werden können. 
Dies ist immer dann der Fall, wenn in-
nerhalb eines Wald ortes mehr als eine 
Baum art in der  Datenbank aufgelistet 
ist [2, 15, 16]. Ein nicht unerheblicher 
Teil der Waldfläche befindet sich in pri-
vatem Besitz. Dies führt zu einem wei-
teren Problem hinsichtlich der räum-
lichen Abdeckung, weil in der Regel 
keine Informationen über die Privatwäl-

 » Verschiedene Problematiken bei der 
Datenlage über den Wald: ungleich
mäßige, z. T. fehlende räumliche und 
temporale Abdeckung 

 » Die Kombination von terrestrischen 
Forstinformationen und satelliten
basierten Informationen erlaubt eine 
bessere räumlichtemporale Kartogra
fie des Waldes 

 » Durch regelmäßige Bereitstellung und 
Aktualisierung der Karten werke  lässt 
sich die terrestrische Inventur gezielter 
planen und besser einsetzen 
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Satellitengestützte Waldkartierung 
in transregionalem kontext
Dieser Beitrag befasst sich mit der flächendeckenden Waldtypenkartierung in transregionalem 
Kontext. Er greift die Problematiken der Forsteinrichtung im Hinblick auf terrestrische 
Datenakquise auf und bietet einen Weg an, wie u. a. regionale Forsteinrichtungen in 
Grenzregionen mithilfe von regelmäßig bereitgestellten und aus Fernerkundungsdaten 
abgeleiteten Kartenwerken unterstützt werden können.

TexT:  SaScha NiNk, Joachim hill, JohaNNeS StoffelS, WolfgaNg kratz, Joachim laNgShauSeN

Abb. 1: Mehr als ein Drittel der Großregion Wallonien, Rheinland-Pfalz, Luxem-
burg, dem Saarland und Lothringen ist von Wäldern bedeckt.
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der erhoben werden (abge-
sehen von der LWI, die auch 
solche Flächen beinhaltet). 
In Rheinland-Pfalz betrifft 
dies 24 % und in Luxemburg 
mehr als 54 % der Waldflä-
che. Für das Saarland mit 
 einem Privatwaldanteil von 
28 % wurde im Jahr 2014 
einmalig auch auf diesen 
Flächen eine Inventur ana-
log zur Forsteinrichtung 
durchgeführt [17]. Eine 
nachhaltige Nutzung des ge-
samten Waldes erfordert al-
lerdings Informationen über 
die gesamten Flächen. Ins-
besondere in Bezug auf die 
dem Klimawandel geschul-
deten Ereignisse (Wetter-
extreme, Kalamitäten), aber 
auch zur Unterstützung des 
Privatwaldes durch offizielle 
Körperschaften sind daher 
möglichst genaue Informa-
tionen sowie eine bessere 
Aktualität des Datenbestan-
des dringend erforderlich 
(Abb. 2). 

Im Rahmen des von In-
terreg geförderten EU-Pro-
jektes Regiowood II (http://
www.regiowood2.info) ar-
beiten Forstbehörden, Poli-
tiker, Geo- und Umweltwis-
senschaftler, Kommunen 
und Privatwaldbetreuer un-

ter anderem an Verbesse-
rungen der Datenlage von 
Basis daten: einer flächen-
scharfen  Unterscheidung 
zwischen Laub- und Nadel-
wald im transregionalen 
Kontext. Um den forstlichen 
Informationsfluss zu verbes-
sern und gleichzeitig den 
hohen qualitativen Standard 
der bereits existierenden 
forstlichen Informationen 
zu erhalten, wurden im Rah-
men des Projektes Leitlini-
en erarbeitet: 
•  Nutzung bereits existieren-
der Informationen aus Forst
einrichtung und Wald
inventuren
•  Bereitstellung einer flä-
chendeckenden und mög-
lichst hochaufgelösten Wald-
typenkarte, die auch 
Strukturen im Kleinprivat-
wald erfasst
•  Jährliches Update und freie 
Verfügbarkeit der Daten

Untersuchungsgebiet

Die Waldtypenkartierung 
erfolgt in der gesamten 
Großregion. Dies erlaubt es 
auch, im Rahmen der Pro-
jektdurchführung unter-
schiedliche Methoden anzu-
wenden, und zwar auf den 

„Die Kombination 
von satelliten-
basierten Daten 
mit terrestrisch 
erhobenen 
forstlichen 
Informationen 
führt zu einer 
Verbesserung der 
gesamten Daten-
situation, v. a. im 
Privatwald.“
SaScha NiNk 

Forstlicher Datensatz
Tab. 1: Überblick über die verwendeten forstlichen Informationen

Name Typ Gebiet Anzahl Erhebung Referenz
Forsteinrichtungsdaten Fläche Rheinland-Pfalz 

(öffentlicher Wald)
15.063 2003  

bis 2016
[15]

Landeswaldinventur Punkt Rheinland-Pfalz 5.534 2010 [14]
Forsteinrichtungsdaten Fläche Saarland  

(öffentlicher Wald)
1.210 2010 [16]

Forsteinrichtungsdaten Fläche Saarland 
(Privatwald)

911 2014 [18]

Projiziertes LWI-Grid1) Punkt Saarland 349 2010  
bis 2014

[16, 18]

Forsteinrichtungsdaten Fläche Luxemburg 697 2016 [2]
Nationale Waldinventur Punkt Luxemburg 311 2010 [1]
1 ) Für das Saarland waren keine Landeswaldinventur-Daten verfügbar, sodass ein künstliches Netz an Punkten erstellt 
wurde, welches sich an dem Landeswaldinventur-Netz orientiert, aber Daten aus der Forsteinrichtung enthält.

abb. 2: Überblick über die Forsteinrichtungsdaten aus dem Jahr 2017 mit Angabe 
des Jahres der terrestrischen Datenerhebung. Je mehr Rot in der Farbgebung der 
Fläche ist, desto älter sind die Daten, je mehr Grün, desto jünger sind diese. Private 
Waldflächen ohne Informationen sind in Grau dargestellt.
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Gebieten von Wallonien durch die Uni-
versität Liège (Gembloux Agro-
BioTech), auf dem Gebiet Grand-Est 
durch die Universität Strasbourg (ICube 
SERTIT) und auf dem Gebiet von Rhein-
land-Pfalz, dem Saarland und Luxem-
burg durch die Universität Trier (Fach 
Umweltfernerkundung & Geoinforma-
tik), deren Methode und Ergebnisse 
hier vorgestellt werden. 

Fernerkundung als sinnvolle 
Unterstützung im Forst

Die fortlaufende Entwicklung im 
Bereich der zivilen Nutzung von Satelli-
tenbilddaten führt zu einer stetig stei-
genden Verfügbarkeit immer besser 
aufgelöster Daten. Diese erlauben einen 
flächendeckenden Überblick über den 
Wald der Großregion in immer geringe-
ren zeitlichen Abständen und hoher 
räumlicher Auflösung. Die Informatio-

nen über die Waldoberfläche sind in 
verschiedenen Bereichen des Spek-
trums vom sichtbaren Bereich bis zum 
kurzwelligen Infrarot verfügbar. Aus 
diesen spektralen Informationen lassen 
sich Vegetationsindizes ableiten, die 
eine Aussage über die fotosynthetische 
Aktivität bzw. die Vitalität der Wald-
fläche geben. Für die satellitenbild-
basierte Waldtypenkartierung in den 
gemäßigten Breiten eignet sich die Nut-
zung von Vegetationsindices auf im 
Frühjahr aufgenommenen Bilddaten 
besonders gut, weil zu dieser Zeit im 
Laubwald noch kein Blattaustrieb vor-
handen ist und somit eine maximale 
Unterscheidbarkeit zu Nadelwald gege-
ben ist (Abb. 3). Mithilfe gängiger Vege-
tationsindizes wie dem Vegetationsin-
dex (NDVI) [13] lassen sich foto - 
synthetisch aktive Flächen (immer-
grüne Nadelwälder) von fotosynthe-
tisch wenig aktive Flächen (noch nicht 

belaubte Laubwälder im Frühjahr) 
unterscheiden (Abb. 3). 

Daten 

Zur Nutzung von Satellitenbilddaten für 
die Kartierung von Waldtypen müssen 
die spektralen Informationen aus die-
sen Daten mit den forstlichen Informa-
tionen verknüpft werden, sodass die 
verknüpften Daten als Referenz bzw. 
Validierung genutzt werden können. 
Forstliche Informationen stehen in den 
Daten der Forsteinrichtung [2, 15, 16] 
und den Waldinventuren [1, 14] zur 
Verfügung, sodass ein Datensatz als 
Referenz (Forsteinrichtungsdaten, 
n = 17.878) und einer zur Validierung 
(Waldinventuren, n = 5.994) genutzt 
werden konnte (Tab. 1). Flächen-
deckende und kostenfrei verfügbare 
Satellitenbilddaten stammen von Land-
sat 8 [10] mit einer geometrischen 
 Auflösung von 30 m sowie ab 2017 von 
Sentinel-2 mit einer geometrischen 
Auflösung von 10 m [3, 5]. Die Satel-
litenbilddaten (Tab. 2) wurden mit im 
Fach Umweltfernerkundung und 
 Geo informatik entwickelten Methoden 
zur Vorprozessierung geometrisch, 
radiometrisch und topografisch kor-
rigiert [6, 7].

Methodik 

Zur Erstellung der Referenz- und Vali-
dierungsdaten wurden ausschließlich 
waldtypreine Daten der Forsteinrich-
tung und der LWI verwendet, weil nur 
diese eine eindeutige Zuordnung des 
Waldtypes erlauben. Die spektralen 
Informationen wurden an LWI-Punkten 
bzw. im geometrischen Zentrum der 
Forsteinrichtungsdaten aus den Satelli-
tenbilddaten extrahiert und mit den 
Forstinformationen verschnitten. Mit-
hilfe dieser Referenzdaten, die nun 
Forstinformationen und spektrale Infor-
mationen enthalten, lassen sich Laub- 
und Nadelwald anhand eines zu ermit-
telnden Schwellwertes trennen. Hierzu 
wurde ein bootstrapbasierter Ansatz 
verwendet [4]. Bootstrapping bedeutet, 
dass aus der verfügbaren Menge an 
Daten wiederholt eine Stichprobe mit 
Zurücklegen gezogen wird. In jeder die-
ser Zufallsstichproben wird mit der vor-
handenen Informationen der spektrale 
Wert ermittelt (Schwellwert), der Laub- 
und Nadelwald mit der geringsten Feh-

Abb. 3: RGB-Satellitenbild (Sentinel-2, 14.3.2018) des Meulenwaldes nördlich von Trier (links), NDVI-Bild 
desselben Gebietes (rechts). Gesunder, grüner und fotosynthetisch aktiver Nadelwald ist hell dargestellt, 
Laubwald mit (vor dem Blattaustrieb) kaum fotosynthetischer Aktivität hat einen entsprechend niedrigen 
NDVI und ist dunkel dargestellt.
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Satellitendaten
Tab. 2: Liste der verwendeten Satellitenbilddaten

Sensor Erhebung
Wolken

bedeckung [%]

Waldanteil im  

Bildausschnitt 

[%]

Landsat 8 27.3.2014 2,0 95,3 

Sentinel-2A 11.3.2017 64,7 21,2 

Sentinel-2A 14.3.2017 42,1 45,3 

Sentinel-2A 20.4.2017 4,3 6 

Sentinel-2B 14.3.2018 75,4 5,8 

Sentinel-2B 21.3.2018 35,8 48,6 

Sentinel-2B 24.3.2018 89,4 7,5 

49



15/2020

Forstbetrieb   Waldmonitoring

lerquote trennt. Mithilfe einer Reihe 
dieser Zufallsstichproben wird die 
wahre Verteilung in der Realität aus 
den Referenzdaten statistisch valide 
approximiert. Der am häufigsten ermit-
telte Schwellwert wird zur Laub-/Nadel-
wald-Kartierung auf dem gesamten 
Bilddatensatz angewendet. Die Qualität 
der Kartierung wurde systematisch 
mittels der LWI-Daten geprüft, die 
gleichmäßig über das Gebiet verteilt 
sind. Da diese nicht Teil der Referenz-
daten sind, eignen sie sich als unabhän-
giger Datensatz zur Überprüfung der 
Ergebnisse [11]. 

Ergebnisse und Diskussion

Mithilfe weitestgehend wolkenfreier 
Landsat-8-Daten konnte auf 95 % der 
Waldfläche die Waldtypenverteilung vor 
2017 kartiert werden. Durch die Ver-
fügbarkeit von Sentinel-2-Daten hat 
sich die Datenlage stark verbessert: 
2017 und 2018 konnten mehr als 70 % 
der Waldfläche mit einer besseren geo-
metrischen Auflösung von 10 m aktua-
lisiert werden. Ein Vergleich der karto-
grafischen Darstellung auf Basis der 
Forsteinrichtungsinformationen und 
der fernerkundungsbasierten Kartie-
rung ist in Abb. 4 dargestellt. 

Die Genauigkeit der Karten liegt zwi-
schen 64 und 65 % für nicht normier-
te Vegetationsindizes und bei 96 % 
für die NDVI-basierte Kartierung auf 
dem Gebiet von Luxemburg. Eine Rei-
he weiterer Vegetationsindices wur-
de entwickelt, die unter anderem resis-
tent gegen Einflüsse z. B. aufgrund von 
unterschiedlichen Bodeneigenschaf-
ten oder atmosphärischen Einflüssen 
im Ausschnitt der Satellitenaufnahme 
sind. Aufgrund der sehr präzisen Vor-
verarbeitung der Satellitenbilder ist ein 
Zugewinn an Genauigkeit mit auf abge-
wandelten Vegetationsindizes durchge-
führten Kartierungen allerdings nicht 
feststellbar, sodass eine eingehende-
re Beschäftigung mit weiteren Vegeta-
tionsindizes nicht zielführend ist. Die 
erreichten Genauigkeiten sind in Tab. 3 
dargestellt. 

Bei der Validierung zeigt sich deut-
lich, dass die Gesamtgenauigkeit mit 
den höher aufgelösten Sentinel-2-Daten 
in den Bezugsjahren 2017 und 2018 in 
Rheinland-Pfalz und dem Saarland ge-
stiegen ist. Auf dem Gebiet von Luxem-
burg sinkt die Genauigkeit leicht von 

96 % auf 93 %; dies liegt daran, dass die 
erste Kartierung vor 2017 nur  einen 
Teil von Luxemburg abgedeckt hat und 
dort nur wenige Laubwald-Validierungs-
punkte zur Verfügung standen. In der 
Großregion liegt die Gesamtgenauig-
keit der Waldtypenkarte bei 91 %, auf 
die einzelnen Länder bezogen zwischen 
82 % und 95 %. 

Fazit und Ausblick

Die satellitengestützte Kartierung der 
Waldtypen lässt sich weitgehend auto-
matisieren und ist ein hilfreiches Werk-
zeug für die Wälder der Großregion, 
insbesondere was die Abdeckung der 
Privatwälder betrifft. Die Kombination 
von Fernerkundungsdaten und beste-
henden Forstinformationen führt mit 
einem jährlichen Update zu einer nen-
nenswerten Verbesserung der Daten-
lage. Dies ist auch in Relation zu bereits 
verfügbaren digitalen Waldtypenkarten 

aus dem Copernicus-Programm [9] oder 
von der Europäischen Kommission [8] 
der Fall, deren zeitliche (Update nur 
alle drei Jahre bzw. unregelmäßig) und 
geometrische Auflösung (20 m) nicht 
den regionalen Vorgaben entspricht. 
Aktuelle Informationen stehen somit 
nicht nur weitaus regelmäßiger zur 
Verfügung, sondern auch deren Quali-
tät wird durch flächendeckende und 
räumlich hochaufgelöste Karten suk-
zessive verbessert, insbesondere im 
Kleinprivatwald. Im Gegensatz zu den 
terrestrisch erhobenen Forstinformatio-
nen der jeweiligen Länder beschränkt 
sich der Referenzzeitraum für einen 
Großteil der Fläche auf das vergangene 
Jahr und maximal auf die vergangenen 
drei Jahre (z. B. im Falle von andauern-
der Wolkenbedeckung im Zeitraum der 
Satellitenbildaufnahme), was eine 
wesentliche Verbesserung im Vergleich 
zu den terrestrischen Aktualisierungs-
zyklen darstellt. 

Kartengenauigkeit
Tab. 3: Vergleich der Genauigkeit der Waldtypenkartierung auf Basis von Landsat-8- und Sentinel-2-Daten 
in den Gebieten von Rheinland-Pfalz (RLP), dem Saarland und Luxemburg

Gesamtgenauigkeit

Landsat 8 Sentinel-2
RLP Saarland Luxemburg RLP Saarland Luxemburg

NDVI-

basiert

0,83 0,79 0,96 0,87 0,82 0,93

Abb. 4: Darstellung des Meulenwaldes auf Basis der ursprünglichen Waldort-Informationen (links) und 
unter Kombination von Sentinel-2-Daten und Forstinformationen (rechts). Je grüner eine Fläche ist, desto 
höher ist der Laubwaldanteil, je blauer, desto höher ist der Nadelwaldanteil.
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Die Nutzung dieser Karten erlaubt 
es wiederum, abweichende Informatio-
nen der Forsteinrichtung oder der Lan-
deswaldinventur prioritär terrestrisch 
zu kontrollieren und bei Bedarf zu kor-
rigieren,  womit ebenfalls eine Verbes-
serung der Forstinformationen einher-
geht. 

Die  satellitengestützte Kartierung 
mit  hoher räumlicher Auflösung er-
laubt erstmals ein flächendecken-
des und regelmäßiges Monitoring der 
 Privatwälder, welches mit terrestri-
schen Methoden zumindest nicht regel-
mäßig zu stemmen ist. Die im Rahmen 
dieses Projektes erstellten Waldtypen-
karten können von jeder Person ver-
wendet werden und sollen zeitnah im 
geogra fischen Informationssystem der 
Großregion (http://www.gis-gr.eu) zur 
freien Verfügung stehen, können auf 
Anfrage aber auch direkt herausgege-
ben werden. 

Mithilfe des grenzüberschreiten-
den regelmäßigen satellitengestützten 
Waldmonitorings können auch weite-
re Themen im transnationalen Kontext 
bedient werden; dazu zählen insbeson-
dere die zeitnahe Erfassung von Kahl-
schlägen oder die durch den Klima-
wandel und Trockenstress bedingten 
vermehrten Borkenkäferkalamitäten, 
welche die Forstwirtschaft der Großre-
gion noch einige Zeit beschäftigen wer-
den.
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